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Analiza hranilnika toplote z uporabo
makro-enkapsularnih fazno spremenljivih
snovi









Analiza hranilnika toplote z uporabo
makro-enkapsularnih fazno spremenljivih
snovi
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V magistrskem delu smo predstavili teoretične osnove senzibilnih in latentnih hra-
nilnikov toplote, pri čemer smo se podrobneje osredotočili na shranjevanje toplote v
makroenkapsularnih fazno spremenljivih snoveh. Zasnovali in izdelali smo prototipni
latentni hranilnik toplote s sferičnimi moduli, napolnjenimi s FSS. V eksperimental-
nem delu smo izvedli meritve pri konstantnih vstopnih pogojih latentnega hranilnika
toplote. Nato smo s programskim orodjem TRANSYS prilagodili numerični model
latentnega hranilnika toplote Type 840 na začetne in robne pogoje eksperimentalnega
sistema ter ga validirali z rezultati meritev. Z validiranim numeričnim modelom smo
izvedli parametrično analizo različnih premerov sferičnih modulov, napolnjenih s fazno
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In this thesis, sensible and latent storage are described, as well as phase transforma-
tion of materials are described. The focus of this work is on the analysis of thermal
energy storage devices based on macroencapsulated phase change materials (PCM).
A prototype of a latent heat storage system with spherical modules filled with PCM
was designed. Several measurements were performed on the experimental system un-
der constant input conditions. With the help of the computer simulation program
TRNSYS, a validation of the simulation model of the latent heat storage system Type
840 was carried out with the initial and boundary conditions of the experimental sy-
stem. Finally, a parameter analysis for different diameters of the spherical modules
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Potreba po energiji v Evropski uniji (EU) se iz leta v leto povečuje. Danes globalno
segrevanje predstavlja največji svetovni problem. Zato je ogromen interes poiskati
bolǰsi način uporabe energije ne samo na področju proizvodnje, prenosa, distribucije
in porabe energije, temveč tudi na področju shranjevanja energije [1].
Trenutna proizvedena energija v EU prihaja iz petih različnih izvorov, in sicer nafte
in naftnih produktov (36 %), zemeljskih plinov (21 %), trdih fosilnih goriv (15 %),
jedrske energije (13 %) in obnovljivih virov (15 %) [2,3]. Od tega gospodinjstvo skupaj
s storitvami porabi 40 % od celotne proizvedene energije, pri čemer je 80 % energije na-
menjeno ogrevanju in hlajenju [4]. Uporaba teh virov je glavni povzročitelj naraščanja
CO2 v atmosferi, ki je glavni povzročitelj globalnega segrevanja [4–6]. Za zmanǰsevanje
emisij toplogrednih plinov za vsaj 40 % (Parǐski sporazum), je EU uvedla novo di-
rektivo (2010/31/EU) kot enega izmed načinov za povečanje energetske učinkovitosti
stavb, za kar je investirala veliko v njihovi prenovi [7, 8]. Cilj EU je, da do leta 2050
postane ogljično nevtralna (angl. carbon neutral). Proces zmanǰsanja toplogrednih
plinov (ang. decarbonization) je predvsem del stavbnega sektorja v borbi proti global-
nemu segrevanju. Zmanǰsevanje emisij ogljika v stavbnem sektorju gre skozi izbolǰsanje
energetske učinkovitosti in uporabo obnovljivih virov energije [9]
Da bi dosegli bolǰso energetsko učinkovitost stavb, je potrebno raziskati nove načine
shranjevanja in učinkovite rabe energije. Ena izmed možnosti za za energijske prihranke
je tehnologija shranjevanja toplote ali hladu v hranilnikih toplote z uporabo fazno
spremenljive snovi (angl. Phase Change Materials - PCM ) Fazno spremenljive snovi so
materiali za shranjevanje energije, ki imajo vǐsjo gostoto shranjevanja toplotne energije
in lahko s spremembo faze absorbirajo ali sprostijo velike količine energije pri konstantni
temperaturi [4, 10]. Iste omogočajo tudi ozko temperaturno območje shranjevanja in
sproščanja toplote, kar je v kombinaciji z na primer toplotnimi črpalkami zelo zaželeno
[11–14].
1.2 Cilj
Osnovna ideja magistrske naloge je izdelati hranilnik toplote, ki zagotavlja maksimalno
izstopno temperaturo vode za ogrevanje od 25 0C in minimalno izstopno temperaturo
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vode za hlajenje od 20 0C.
Cilji magistrske naloge so bili naslednji:
– izdelava eksperimentalne proge hranilnika toplote,
– izdelava meritev latentnega hranilnika toplote z uporabo fazno spremenljivih snovi,
– ugotoviti potrebni čas polnjenja in praznjenja latentnega hranilnika toplote,
– prilagoditev numeričnega modela latentnega hranilnika toplote v programskem orodju
TRNSYS ter njegova validiracija z eksperimentalnimi rezultati
– uporaba validiranega numeričnega modela latentnega hranilnika toplote za parame-
trično analizo različnih premerov sferičnih modulov, napolnjenih s fazno spremenljivo
snovjo,
V magistrski nalogi se bomo osredotočili na validacijo računalnǐskega modela. Pri-
dobljeni rezultati poskusov se bodo morali ujemati z rezultati iz simulacije. Če je
simulacijski model podoben realnemu, bi lahko izvedli številne simulacije delovanja
hranilnika toplote in analizirali vplive različnih premerov sferičnih modulov.
1.3 Struktura dela
Magistrsko delo je v osnovi razdeljeno na pet poglavij. V drugme poglavju so podane
teoretične osnove shranjevanja toplote s poudarkom na latentnih hranilnikih toplote,
razdelitev in lastnosti fazno spremenljivih snovi, njihove prednosti in slabosti. V tre-
tjem poglavju so podrobno razloženi posamezni deli eksperimentalnega sistema in delo-
vanje simulacijskega programa TRANSYS. V četrtem poglavju so predstavljeni merilni
rezultati, ki smo jih uporabili za validacijo numeričnega modela TYPE 840 ki ga nato,
ki ga nato v petem poglavju uporabimo za parametrično analizo različnih premerov
sferičnih modulov, napolnjenih s fazno spremenljivo snovjo.
2
2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
V tem poglavju je narejen teoretični pregled različnih metod shranjevanja toplotne
energije, njihove prednosti in pomanjkljivosti s poudarkom na latentnih hranilnikih to-
plote. Nato je narejen kratek pregled različnih tipov fazno spremenljivih snovi, njihove
lastnosti ter njihova trenutno razpoložljiva ponudba različnih komercialnih izdelkov.
2.1 Metode shranjevanja toplotne energije
Sistemi shranjevanja toplotne energije so pomemben del v globalnem prizadevanju
za zmanǰsevanje emisij CO2. Hranilniki toplote uporabljajo napredno tehnologijo za
shranjevanje toplotne energije, katera energija bi se potem uporabljala za ogrevanje
in hlajenje prostorov. Glavni cilj hranilnikov toplote je povečati učinkovitost uporabe
toplotne energije ter pametno usklajevati proizvodnjo energije in njeno rabo [15].
Obstajajo različni tipi hranilnikov toplote, ki uporabljajo različne procese:
1. Fizikalne procese
senzibilni pri shranjevanju se energija akumulira v povečani kinetični energiji
molekul, s čimer se povǐsa temperatura snovi.
latentni pri shranjevanju energije se spremeni fazno agregatno stanje shranje-
valnega materiala.
2. Kemične procese
termo-kemični pri shranjevanju energije se zgodijo kemijske reakcije, ki absor-
birajo energijo [16,17]
Časovni potek, kako notranja energija materiala narašča pri dovajanju toplotne ener-
gije, je prikazana na sliki 2.1. Kot posledica tega temperatura materiala narašča (sen-
zibilno gretje) ali pa se njegova faza spreminja (latentno gretje).
Iz slike 2.1 opazimo, da se senzibilni procesi javijo med točkami A-B, C-D, E-F in G-H.
Latentni procesi se javijo med točkami B-C, ko se faza materiala spremeni od trdnega
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Slika 2.1: Časovni potek spremembe notranje energije [11]
v kristalno strukturo, D-E, ko se faza materiala spremeni od trdno-kristalno v tekočo
fazno agregatno stanje in F-G, ko se faza materiala spremeni od tekočega v plinasto





Cps (T ) dT + Lp + L+
∫︂ TF
TE
Cpl (T ) dT + Lg +
∫︂ TH
TG
Cpg (T ) dT
]︃
(2.1)
pri čemerm predstavlja maso materiala, Cps, Cpl in Cpg predstavljajo specifično toploto
materiala, posledično v trdem agregatnem stanju, v tekočem agregatnem stanju ter v
plinastem agregatnem stanju. Lp, L in Lg predstavljajo latentno toploto, posledično v
trdo-trdnem agregatnem stanju, trdo-tekočem agregatnem stanju ter tekoče-plinastem
agregatnem stanju [11].
Izbor hranilnika toplote je odvisen predvsem od obratovalnih pogojev, investicije in pe-
riode shranjevanja energije (dnevno ali sezonsko shranjevanje). Vsak od zgoraj naštetih
hranilnikov toplote je podrobno opisan v nadaljevanju.
2.1.1 Senzibilni hranilniki toplote
Najbolj pogosta oblika shranjevanja toplote je senzibilno shranjevanje. Princip shra-
njevanja pri tej metodi temelji na spremembi temperature nosilca toplote brez faznih
sprememb. Za nosilce toplotne energije se uporabljajo snovi kot so voda, zrak, olje,
pesek ali zemljina in podobno. Najbolj uporabljena snov za shranjevanje toplote je
voda s približno dvakrat večjo specifično toploto (≈ 4.2 kJ/kgK) od kamenja in ze-
mljine. Dvig temperature je posledica povečane kinetične energije molekul, ki ga lahko
zaznamo s temperaturnimi zaznavali. Posledično se to imenuje senzibilna toplota [18].
Količina shranjene toplote v senzibilnih hranilnikih toplote je proporcionalna z razliko
temperature ∆T , maso m in njeno specifično toploto cp (slika 2.2). Količino shranjene
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Slika 2.2: Prikaz shranjevanja toplote za snov z in brez fazne spremembe [19]






Q = c∆T = mcp,avg, (Tf − Ti) (2.3)
pri čemer Ti in Tf predstavljajo začetno in končno temperaturo nosilca toplote. Za-
radi majhne temperaturne razlike ∆T bi lahko količino shranjevanja toplote zapisali z
enačbo 2.3, pri čemer cp,avg predstavlja povprečno specifično toploto med Ti in Tf [20].
2.1.2 Latentni hranilnik toplote
Pri latentnih hranilnikih toplote gre za uporabo fazno spremenljivih snovi (FSS), pri
čemer se izkorǐsča shranjeno energijo, ki se sprošča pri faznih spremembah nosilca to-
plote. V osnovi, se zaradi dovajanja oziroma odvajanja toplote izven fazne spremembe
izrablja senzibilni del nosilca toplote in spreminja njena temperatura. Sprememba la-
tentne toplote je veliko večja od spremembe senzibilne toplote snovi, ki se nanaša na
specifično toploto. Latentno shranjevanje toplote temelji na absorpciji ali sproščanju
toplote pri faznih spremembah snovi. Lahko jih razdelimo na:
Trdno-trdno snov Toplotna energija se shranjuje pri spremembi snovi iz enega kri-
stalnega stanja v drugo. FSS imajo na splošno manǰso latentno toploto zaradi
manǰse spremembe volumna.
Trdno-plinaste snovi in kapljevito-plinaste Toplotna energija se shranjuje zaradi
spremembe v volumnu pri faznih prehodih pri konstantnem tlaku. Zaradi velike
volumske spremembe je ta sistem nepraktičen za uporabo.
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Trdno-kapljevite Procent shranjene latentne energije je manǰsi v primerjavi s kapljevito-
plinastim FSS zaradi manǰse spremembe v volumnu [21].
Latentna toplota je lahko, kot že omenjeno, posledica več različnih faznih sprememb.
Pri tem mora biti sistem čim bolj preprost in kompakten, razlika prostornin med fazami
pa čim manǰsa. Za pline to pomeni, da bi se pri stiskanju povečala potreba po energiji,
in zmanǰsal učinek sistema. Spremembe iz trdnega v trdno se zgodi le v peščici snovi
(n-alkani), hkrati pa je latentna toplota nižja kot pri prehodu iz trdnega v kapljevinasto
stanje. Zaradi naštetih dejavnikov se tako najpogosteje uporablja fazna sprememba iz
trdnega v kapljevinasto [16].
Latentno shranjevanje toplote je proces, pri katerem pride do spremembe volumna pri
konstantni temperaturi. Latentna energija shranjena med faznimi spremembami, je









Q = m [cps (Tm − Ti) + am ∆hm + cpl (Tf − Tm)] (2.5)
kjer je Tm temperatura taljenje, cp,s toplotna kapacitivnost FSS v trdnem stanju in cp,l
je toplotna kapacitivnost FSS v tekočem stanju, am predstavlja delež fazne spremembe
FSS in ∆hm specifične entalpije shranjevalnega medija med fazama [14]. Specifična
toplota cp v enačbi (2.4) in (2.5) je odvisna od temperatura FSS v trdnem stanju
(Ti < Ts < Tm) in temperatura tekočine (Tm < Tl < Tf ). Količina shranjene toplote
je proporcionalna masi (m) in spremembi specifične entalpije shranjevalnega medija
med fazama (h), kot je prikazano v enačbi 2.5. V realnih sistemih imamo navadno
kombinacijo hranjenja senzibilne in latentne toplote.
Na sliki 2.3 vidimo, da se pri spremembi agregatnega stanja velika količina latentne
toplote shrani ali sprosti pri skoraj konstantni temperaturi. Z rdečo črto je prikazan
princip shranjevanja toplote fazno spremenljivih snovi. Med točkami A in B tempe-
ratura površine linearno narašča zaradi segrevanja trdne snovi, njena temperatura se
najprej linearno povečuje, pri čemer nastane intenzivno nihanje molekule snovi. Zaradi
intenzivnega nihanja molekul dosežemo temperaturo faznih sprememb, trdna snov pa se
začne taliti (točka B). Med taljenjem (B-C) se temperatura snovi in kinetična energija
molekul ne spreminjata, ampak se dovedena toplota izkorǐsča za povečanje potencialne
energije molekul zaradi prehoda iz urejene zgradbe molekul v neurejene. Tekom fazne
spremembe je število molekul na enoto volumna v kapljeviti fazi manǰse kot v trdni.
To povzroči, da se pri procesu taljenja poveča prostornina za nekaj odstotkov. Če na-
daljujemo z dovajanjem toplote, se fazna sprememba zaključi in temperatura materiala
nadaljuje z linearnim naraščanjem (območje C-D). Pri tem procesu, medmolekulske sile
ne pustijo da se molekule tekočine razbežijo. Zaradi povečanja intenzitet toplotnega
gibanja, se kinetična energija molekul povečuje [18].
Celotno dovedeno toploto od točke A do točke D izračunamo z enačbo 2.5.
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Slika 2.3: Količina shranjevanja toplote za snov z in brez fazne spremembe [18]
Sistem s FSS je odvisen od spremembe faznega materiala za zajem in sproščanje ener-
gije. Toplota se absorbira ali sprošča, ko material spremeni fazo iz trdne v tekočo in
obratno.
Vsak hranilnik z latentno toploto mora imeti vsaj naslednje tri komponente:
– snov, primerna za shranjevanje latentne toplote, mora biti podvržena faznemu pre-
hodu znotraj želenega temperaturnega območja in veljati mora, da je večina toplote
shranjene v latentni toploti,
– dobro varovano območje skladǐsčenja FSS, da ne pride do kontaminacije,
– površino za izmenjavo toplote za prenos toplote iz FSS na izbrano snov.
2.1.3 Termo-kemijski hranilnik toplote
Termo-kemijski hranilniki toplote so sistemi, ki temeljijo na povratnih kemijskih reak-
cijah, deljenih na:
– endotermne reakcije (potrebno dovajanje toplote),
– eksotermne reakcije (toplota se sprošča).
Na sliki 2.4 je predstavljen proces desorpcije in adsorpcije v sezonskem hranilniku
toplote. Pri kemičnih reakcijah nastane absorpcija ali sproščanje toplote energije in
spremembe v molekulski strukturi. Pri kemijskem shranjevanju toplotne energije gre
za razliko specifične entalpije začetne in končne substance. Ta razlika v entalpiji je
znana tudi kot toplota reakcije. Pri kemijskem shranjevanju toplotne energije se, za
razliko od senzibilnega in latentnega shranjevanja toplote, toplota skozi čas ne izgubi.
Na sliki 2.5 je prikazana gostota shranjene energije različnih snovi, ki se uporabljajo
v različnih tipih hranilnikov toplot. Iz slike lahko ugotovimo, da imajo največji po-
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Slika 2.4: Zaprti cikel desorpcije in adsorpcije HT [22].
tencial za shranjevanje energije termo-kemičnih hranilniki toplote. Pri termo-kemičnih
hranilnikih toplote dosežemo največjo gostoto shranjevanja, v primerjavi s senzibilnim
in latentnim shranjevanjem toplotne energije. Glavni problem pa je, da ni primernih
komercialno dostopnih poroznih materialov [17,22,23].
Slika 2.5: Gostota shranjevanje energije različni hranilnici toplote [23].
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2.2 Fazno spremenljive snovi
Glede na zasnovo in uporabo latentnega hranilnika je potrebno izbrati ustrezno snov,
pri čimer so kriteriji za izbiro fazno spremenljivih snovi (ang. Phase change material)
vezani na teoretične in eksperimentalne raziskave. V poglavju, ki sledi, so podrobno
opisane fazno spremenljive snovi (FSS), njihove lastnosti, prednosti in slabosti.
2.2.1 Osnovne lastnosti FSS
Glede na zasnovo in uporabo latentnega hranilnika je potrebno izbrati ustrezne snovi,
pri čemer pa so kriteriji za izbiro FSS vezane tako na teoretične in eksperimentalne
laboratorijske raziskave, kot tudi na izkušnje, pridobljene iz realnih primerov. FSS so
materiali za shranjevanje energije, ki imajo vǐsjo gostoto shranjevanja toplotne energije
in lahko s spremembo faze absorbirajo ali sprostijo velike količine energije pri konstan-
tni temperaturi. Glavni namen FSS je shranjevanje toplotne energije pri majhnih
temperaturnih spremembah [11,12].
Učinkovitost latentnih hranilnikov toplote je odvisna od fizikalnih in kemijskih lastnosti
FSS, ob upoštevanju ekonomskih kriterijev. Večja ko je gostota za shranjevanje toplote
FSS (večja ko je razlika v specifični entalpiji med fazama), manǰsi je volumen hranilnika
toplote. Glavne zahteve pri izbiri FSS so podane v preglednici 2.1. Osnovni kriterij
za izbiro FSS je temperatura fazne spremembe, ki omogoča shranjevanje toplote na
ustreznem temperaturnem nivoju. Glavni problem pri izbiri ustreznega FSS je fazna
segregacija, ki povzroča nižjo toplotno kapaciteto materiala. Pozornost je prav tako
potrebno nameniti preprečevanju podhlajevanja, ker je material potrebno ohladiti pod
temperaturo talǐsča še pred začetkom procesa strjevanja. Da se temu izognemo, mora
imeti snov visoko stopnjo nukleacije. Zaželeno je opraviti tudi LCA (ang. Life Aycle
Assessment) analizo, da bi lahko upravičili uporabo sistemov [18].
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2.2.2 Delitev fazno spremenljivih snovi
Voda je najbolje izkorǐsčeni FSS material za shranjevanje energije. Poleg vode so
na sliki 2.6 prikazani najbolj pogosto uporabljeni FSS materiali, ki so razvrščeni po
temperaturi fazne spremembe in talilne entalpije.
Materiali, ki se uporabljajo za shranjevanje toplotne energije, morajo imeti večjo go-
stoto shranjevalne toplotne energije [kJ/m3], visoko toplotno prevodnost [W/mK] in
visoka gostota [kg/m3]. Kot je prikazano v preglednici 2.2 se FSS, ki prehajajo iz
trdnega v kapljevito stanje oz. obratno, lahko razdelijo v dve glavni kategoriji, in si-
cer v organske (parafini) in anorganske (solni hidrat). Organske FSS imajo odlično
termično stabilnost in v osnovi shranijo manj latentne toplote v primerjavi z anorgan-
skimi snovmi.
Anorganske FSS, kot so solne hidrate in kovine, se uporabljajo za aplikacije, ki dosegajo
temperature do 1500 0C. Prednost anorganskih snovi je njihova visoka toplotna pre-
vodnost in hitra odzivnost. Največja pomanjkljivost anorganske snovi je nehomogen
proces taljenja in proces podhlajevanja.
Na sliki 2.7 je prikazana energija različnih materialov, ki se lahko shrani kot funkcija
temperature. Iz slike 2.6 vidimo, da solni hidrat sprošča svojo latentno toploto okoli
58 0C pri čemer je njegova toplotna kapacitivnost pri tej temperaturi 250 kJ/kg. Po
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Slika 2.6: Delitev FSS glede na temperaturo fazne spremembe [21]
Preglednica 2.2: Prednosti in pomanjkljivosti fazno spremenljivih snovi.
Organske snovi (parafini) Anorganske snovi (solni hidrati)
Prednosti Nekohezivnost (kompatibilnost z
ostalimi snovmi)
Visoka toplotna kapacitivnost
Kemična in termična stabilnost
(homogen proces taljenja)
Visoka toplotna prevodnost
Ni podeljevanja Majhne spremembe volumna




Visoka cena na enoto volumna Korozivno (nekompatibilnost z
večino snovmi, ki se uporabljajo
za izdelavo hranilnikov toplote)
Nizka specifična toplota
Slaba ciklična stabilnost
drugi strani pa parafini svojo latentno toploto sproščajo v temperaturnem območju od
-5 do 120 0C pri čemer se njihova toplotna kapacitivnost giblje od 150-240 kJ/kg. To
je zato, ker je parafin sestavljen iz ogljikovodikov z različno dolžino verige, ki se topijo
pri različnih temperaturah. Gostota shranjevanja latentne toplote pri solnih hidratih
je približno 1.3 g/cm3, pri parafinu pa približno 0.7 g/cm3 [10].
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Slika 2.7: Sprememba energije različnih FSS v odvisnosti od temperature [10]
2.2.3 Način shranjevanja FSS ter integracija FSS modulov v
vodnih hranilnikih toplote
Najbolj uporabljeni način vgrajevanja FSS je enkapsulacija v modulih. Glavni namen
enkapsulacije je ločitev FSS od medija, kjer se bo uporabljal, pri čemer moramo paziti
na kompatibilnost med FSS in materiala iz katerega je narejeno ohǐsje. Po izboru
pravega materiala se FSS moduli integrirajo v vodne hranilnike toplote in služijo kot
izmenjevalniki toplote med FSS in vodo.
Zelo pomembna stvar, ki vpliva na izkoristek, je razporeditev modulov znotraj hra-
nilnika toplote. Poleg tega dimenzija uporabljenih modulov veliko vpliva na toplotno
učinkovitost. Glede na način enkapsulacije FSS v odvisnosti od velikosti modulov jih
razdelimo na makro-enkapsulacijo in mikro-enkapsulacijo.
2.2.3.1 Mikro-Enkapsulacija
Mikro-enkapsulacija predstavlja proces enkapsulacije FSS delcev v razmerje od µm kot
je prikazano na sliki 2.8. Prednosti mikro-enkapsulacije FSS so:
– večji prenos toplote zaradi velikega razmerja med površino in volumnom,
– povzročanje ciklične stabilnosti, saj majhne dimenzije praktično ne pustijo, da pride
do fazne separacije FSS.
12
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Pomanjkljivost mikro-enkapsulacije je povzročanje možne podhladitve FSS.
Slika 2.8: Mikro-enkapsulacija parafina [21]
Trenutno lahko naredimo mikro-enkapsulacijo le na organskih materialih (parafinih).
Mikro-enkapsulirane FSS so dostopne tako v obliki tekoče disperzije, kot tudi v obliki
prahu (slika 2.9).
Slika 2.9: Različne oblike FSS [21]
2.2.3.2 Makro-Enkapsulacija
Drugi najbolj pogosti način enkapsulacije FSS je makro-enkapsulacija, pri čemer je
največja količina uporabljene FSS zajeta v samostojnih enotah. Količina mase FSS v
eni enoti se lahko giblje od nekaj gramov pa do enega kilograma. Prednosti uporabe
makro-enkapsulacije je to, da FSS se lahko uporablja za prenos toplote v tekočinah
enako kot za prenos toplote v zraku. Poleg tega so zelo enostavni za prevažanje.
Ohǐsja, ki se uporabljajo za enkapsulacijo anorganskih FSS snovi, so narejena iz pla-
stičnih materialov. Poleg tega mora samo ohǐsje zagotoviti tesnost na vodo, da ne
pride do spremembe sestave solnih hidratov. Po drugi strain so lahko ohǐsja, ki se
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uporabljajo za enkapsulacijo organske FSS snovi (parafine), kovinska ali plastična. Pri
uporabi plastičnih ohǐsij za enkapsulacijo parafinov je potrebno izbrati material, ki bi
bil kompatibilen, ker lahko taki materiali zmehčajo plastiko.
Oblika makro-enkapsulacije močno vpliva na hitrost oddajanja oziroma sprejemanja
toplote, zato razlikujemo med različnimi oblikami makro-enkapsularnih modulov. Če
so v obliki krogle imajo majhno razmerje med volumnom in površino, ki povzroča dlje
časa trajajoče polnjenje oziroma praznjenje sistema. Če so v obliki plošče imajo veliko
razmerje med volumnom in površino. Sistem se polni ali prazni kraǰsi čas. Če so v
obliki valja pa se po prej naštetih kriterijih nahajajo med obliko krogle in plošče.
Na sliki 2.10 so prikazane različne oblike makro-enkapsularnih modulov.
Slika 2.10: Makro-enkapsulacije [21]
2.2.4 Podhlajevanje
Pri uporabi FSS je treba upoštevati učinke podhlajevanja (ang. Sub-cooling). Podhla-
jevanje je proces kristalizacije materiala pri temperaturi, nižji od temperature taljenja.
Po zaključku kristalizacije se temperatura FSS poveča, dokler ne doseže temperaturo
taljenja, pri kateri se latentna toplota sprosti. Pri nekaterih materialih, ko tempera-
tura ne naraste do temperature taljenja, se latentna toplota sprosti pri nekoliko nižji
temperaturi. Na sliki 2.11 je prikazan učinek podhladitve.
Oba učinka – podhlajevanje ter temperaturna razlika med temperaturo kristalizacije
in temperaturo taljenja se imenuje histereza. Na sliki 2.12 je prikazan proces podhlaje-
vanja in histereze FSS pri procesu ogrevanja in hlajenja. Obkroženi deli predstavljajo
podhlajevanje ∆tsc in histerezo ∆Thyst [24].
Učinke podhlajevanja in histereze lahko modeliramo zelo enostavno z uporabo različnih
temperaturno-entalpijskih funkcij za ogrevanje in hlajenje materialov. Z dodajanjem
različnih aditivov, ki povzročajo heterogeno nukleacijo, lahko preprečimo proces pod-
hlajevanja.
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Slika 2.11: Shematska sprememba temperature med ogrevanjem (taljenjem) in
hlajenjem (strjevanjem) FSS s procesom podhladitve. [15]
Slika 2.12: Histereza FSS [24]
2.2.5 Mehanska stabilnost FSS
Glavni problem pri uporabi FSS sta podhlajevanje in mehanska stabilnost ter toplotna
prevodnost. Mehansko stabilnost in toplotno prevodnost FSS preprečimo z uporabo
kompozitnih materialov. Na sliki 2.13 je prikazan način pridobivanja kompozitnih
materialov, kot so dodajanje drugega materiala v FSS ali pa obratno, vstavljanje FSS
v drug material.
2.2.6 Omejitve
FSS snovi imajo pomanjkljivosti, ki jih je potrebno odstraniti. Neevtektične snovi po-
gosto nimajo točno določene temperature fazne spremembe. Te temperature se pogosto
razlikujejo med seboj, kar je znano kot histereza snovi in povzroči temperaturno razliko
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Slika 2.13: Primer izvedbe kompozitnih materialov [15]
pri strjevanju in taljenju. Obstajajo še dodatni primeri slabosti FSS snovi - pri anor-
ganskih snoveh korozivnost in podhladitev, ki zniža temperaturo nukleacije močno pod
temperaturo strjevanja, pri organskih pa vnetljivost in nizka toplotna prevodnost FSS,
ki v aktivnih sistemih predstavlja velik problem, saj je pri shranjevanju oz. sproščanju
toplote potrebno doseči ustrezni toplotni tok.
Če primerjamo organske in anorganske snovi z vidika uporabnosti, lahko za anorgan-
ske snovi izpostavimo, da niso vnetljive in imajo vǐsjo gostoto shranjene energije, za
organske snovi pa velja, da separacija faz ni prisotna oziroma je zelo majhna in da
pri nekaterih snoveh ne pride do podhladitve. Poleg tega imajo organske snovi nižjo
temperaturno prevodnost, ki je v obsegu okoli 0.2 W/mK, v primerjavi z anorganskimi
snovi, ki imajo toplotno prevodnost reda velikosti 0.5 W/mK. Zato je izbira snovi za
shranjevanje toplote odvisna predvsem od zahtev posamezne aplikacije.
16
3 Metodologija raziskave
Da bi potrdili teoretično analizo, smo morali najprej postaviti eksperimentalni sistem,
ki je vseboval latentni hranilnik toplote. Eksperiment je potekal v treh različnih režimih
delovanj, in sicer pri polnjenju, praznjenju in mirovanju latentnega hranilnika toplote.
Pridobljene rezultate smo uporabili za validacijo modela TYPE 840, ki je bil razvit
na inštitutu za toplotno tehniko na Tehnǐski Univerzi v Gradcu (TUG). Validacija je
potekala na podlagi izračunane relativne napake
3.1 Standard VDI 2146
Standard VDI 2146–PCM energy storage systems in building services [25] zajema
osnovne definicije in računske postopke za vrednotenje sistemov shranjevanja toplote
s FSS. Pri izdelavi našega eksperimenta smo morali upoštevati glavne dele standarda,
ki so predstavljeni v naslednjih alinejah:
– shranjena energija v obravnavani FSS mora biti podana v temperaturnih intervalih
manǰsih od 1 0C;
– pri eksperimentu je potrebno zagotoviti enako FSS, enak način vgradnje fazno spre-
menljive snovi ter enake hitrosti toka tekočin kot v realni aplikaciji;
– pri eksperimentu mora biti na začetku testiranja razlika med dovodno in odvodno
vodo vsaj 2 0C ali manj s točnostjo ∆T < 0.1 0C;
– temperatura vstopne vode se tekom meritev ne sme spremeniti za več kot 1 0C;
– masni pretok vode mora biti tekom meritev konstanten in merjen s točnostjo znotraj
1 % ali bolje;
– dovodna in odvodna temperatura vode mora biti merjena s točnostjo znotraj 0.1 0C;
– časovni korak zajemanja podatkov meritev mora biti 60 sekund ali manj;
– merjenje tlačnih izgub skozi hranilnik toplote mora biti izvedeno s točnostjo 500 Pa
ali bolje;
– v primeru hlajenja mora biti temperatura medija za prenos toplote na vstopu na-
stavljena na 5 0C pod temperaturo fazne spremembe pri taljenju. Eksperiment se
izvaja pod temi pogoji do točke, ko temperaturna razlika med vstopom in izstopom
medija za prenos toplote ne pade pod 0.5 0C;
– v primeru gretja mora biti temperatura medija za prenos toplote na vstopu nasta-
vljena na 5 0C nad temperaturo fazne spremembe pri strjevanju. Eksperiment se
izvaja pod temi pogoji do točke, ko temperaturna razlika med vstopom in izstopom





Eksperimentalni sistem je bil zasnovan tako, da omogoča izvajanje meritev polnjenja,
praznjenja ter mirovanja hranilnika toplote pri različnih začetnih pogojih. Temperaturo
smo merili s pomočjo termočlenov, ki so bili razporejeni po vǐsini sistema ter na vhodu
in izhodu hranilnika. Sistem smo greli s pomočjo 4 kW električnega grelca. Hladili smo
ga preko vodnega hladilnika Omega air TAE 031. Shema eksperimentalnega sistema
je prikazana na sliki 3.1, pri čemer je z rdečo barvo prikazan proces polnjenja, z modro
barvo pa je prikazan proces praznjenja latentnega hranilnika toplote. Poleg tega so
na sliki 3.1 prikazani tudi ostali elementi eksperimentalnega sistema, ki so podrobno















Slika 3.1: Shema eksperimentalnega sistema
3.2.1.1 Hranilnik Toplote
Kot latentni hranilnik za shranjevanje toplote smo uporabili 100 L hranilnik toplote
z dimenzijami, prikazanimi na sliki 3.2. 60 % volumna našega sistema je bila voda.
30 % sistema so bili PCM. Plastična enkapsulacija ter prazni del znotraj žogic sta
zajemala 10 % preostalega volumna sistema. Temperaturo v hranilniku smo merili
s pomočjo temperaturnih senzorjev, ki so bili postavljeni po vǐsini ter na vstopu in
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Slika 3.2: Tehnična risba hranilnika toplote
izstopu hranilnika (slika 3.2). Temperaturna zaznavala so na vǐsinah 70 mm, 250 mm,
440 mm, 625 mm in 800 mm od spodnjega dela HT.
Na sliki 3.3a je prikazan laboratorijski hranilnik toplote z vstopnimi in izstopnimi
priključki. Na sliki 3.3b pa je prikazana notranjost hranilnika toplote z integriranimi
enkapsuliranimi FSS.
(a) (b)




3.2.1.2 Makro-enkapsulirani fazno spremenljive snovi PCM HS24
Veliko časa smo uporabili za izbiro ustreznega modula s FSS, ki bi bil primeren za
naš sistem. Kot najbolj ustrezen za našo aplikacijo se je izkazal makro-enkapsularni
FSS PCM HS24 (slika 3.4), zaradi njegove energijske gostote (zmanǰsanje potrebnega
volumna hranilnika toplote). Obstajajo različne geometrijske oblike takih FSS modulov
kot na primer valjasti, kroglasti ter ploščasti moduli. Ploščate module smo izključili že
na začetku, ker sama oblika hranilnika toplote ne omogoča uporabe le-teh.
Slika 3.4: Enkapsulacijski modul fazno spremenljivih snovi HS24 [26]
Najbolj učinkovite FSS module iz vidika integracije v hranilnikih toplote predstavljajo
krogle. Za naš eksperiment smo izbrali takšne velikosti krogle, da bi dosegli najmanǰse
razmerje med volumnom in površino. To pomeni, da je moč praznjenja/polnjena hra-
nilnika toplote manǰsa kot pri valjastih modulih. V hranilnik smo vstavili 192 krogel
modulov s premerom 78 mm. Toplota, ki jo lahko shranimo v takšen modul, znaša
60.6 kJ. Tehnična specifikacija in toplotne lastnosti makro-enkapsularnih FSS so podani
na sliki 3.5.
Slika 3.5: Odvisnost specifične entalpije od temperatura FSS [26]
Iz slike 3.5 lahko vidimo odvisnosti specifične entalpije od temperature FSS (segrevanje
in ohlajanje). V preglednici 3.1 so podane tehnične lastnosti FSS.
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Preglednica 3.1: Parametri modela PCM HS24 [26].
ρ [kg/l] ρ [kg/m3] cp [kJ/kgK] λ [W/mK] L [kJ/kgK]
Trda 1.56 1560 2.1 1.1 158
Tekoča 1.48 1480 2.1 0.6 158
AVG 1.52 1520 2.1 0.85 158
3.2.1.3 Ekspanzijska posoda
Ekspanzijska posoda je pomemben del vsakega ogrevalnega sistema za oskrbo vode, ki
prevzame spremembo prostornine vode v sistemu. Te spremembe prostornine prihajajo
zaradi nihanja tlaka pri temperaturnih spremembah.
Ekspanzijske posode se lahko razdelijo na odprte in zaprte, pri čemer je tlak konstan-
ten ali se lahko spreminja. Največja prednost zaprtih posod je to, da nimajo stika z
okolǐskim zrakom Za naš sistem smo uporabili membransko posodo s spremenljivim
tlakom, prikazano na sliki 3.6.
Slika 3.6: Ekspanzijska posoda
3.2.1.4 Pretočni električni grelnik
Pretočni električni grelnik z močjo 4 kW, prikazan na sliki 3.7a, smo uporabili kot
vhodni grelnik za ogrevanje vstopne vode v hranilniku toplote. Če predpostavimo, da
ni toplotnih izgub z okolico, je temperatura vode na izstopu grelnika odvisna le od
pretoka in moči grelnika. Temperaturo vode smo regulirali s pomočjo napetostnega
regulatorja (varjak z variabilnim transformatorjem), prikazan na sliki 3.7b, pri čemer
smo zagotovili relativno konstantno temperaturo vode tekom meritev.
Električni grelnik ogreva vodo tako, da voda vstopa iz strani grelnika, izstopa pa iz




Slika 3.7: (a) Pretočni električni grelnik vode, (b) Varjak
vsaka po 20 mm. Pretočni grelnik vode je izoliran s stekleno volno debeline 50 mm
in ovit v aluminijasti pločevini. Električna grelnika sta postavljena bočno v ohǐsju na
vsaki strani pretočnega grelnika [27].
3.2.1.5 Vodni hladilnik OMEGA AIR TAE 031
Kot vir hladu smo uporabili vodni hladilnik z zračno hlajenim kondenzatorjem in her-
metični kompresor znamke Omega AIR TAE 031 s hladilno močjo 4.2 kW (slika 3.8).
Kot varnostni sistem hladilna enota uporablja mešanico vode in etilen glikola, da v
primeru hlajenja pod 5 0C ne pride do nastajanja ledu v uparjalniku. Rezervoar je
valjaste oblike, odporen na nadtlak in narejen iz ogljikovega jekla. Vodni hladilnik je
sestavljen iz rezervoarja, v čigar notranjosti je nameščen prenosnik toplote z rebrastim
svežnjem cevi. Voda gre skozi sveženj, pri čemer ostaja v stiku z rebri in se ohlaja za-
radi hladilne tekočine, ki izpareva v notranjosti cevi. Ohlajeno vodo črpalka prečrpava
v zunanji ploščni prenosnik toplote. Hladilni tokokrog je sestavljen iz kompresorja, ki
sesa paro plina freona (R22) pri nizkem nadtlaku iz uparjalnika, ki se nahaja v rezervo-
arju. Smer toka hladilne tekočine, ki izpareva iz uparjalnika, je ravno v nasprotni smeri
pretoka vode v hladilnem rezervoarju. Hladilna kapljevina se prečrpava v kondenzator
in nato čez kapilarno cev nazaj v uparjalnik.
3.2.1.6 Temperaturna zaznavala (senzorji)
Temperaturo vode smo merili s pomočjo dotikalnih temperaturnih merilnih zaznaval
(termopari). Da bi dobili precizne meritve temperature s pomočjo termoparov, moramo
upoštevati naslednja navodila:
– Električno potencialno razliko dobimo le pri temperaturnih gradientih,
– Žica, ki se uporablja pri izdelavi termoparov, mora biti homogena.
Temperaturna razlika med obema spojema povzroča spremembe v napetosti v rangu ve-
likosti nekaj deset µV . Merilna veriga termoparov je shematsko prikazana na sliki (3.9a).
Obstaja več različnih tipov termoparov. Pri našem sistemu smo uporabili termopare
tipa T, ki predstavljajo standardne tipe termoparov, sestavljenih iz Cu žlički in zmesi
bakra in niklja (Cu+Ni). Termopari tipa T so najpogosteje uporabljeni za delovne
temperature od -270 0C do +350 0C [28].
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Slika 3.8: Hladilnik OMEGA AIR TAE 031
(a) (b)
Slika 3.9: (a) Shema delovanja termoparov, (b) Merilna enota [28]
Meritve temperature vode smo zajemali preko merilne enote Agilent 34970A, ki je pri-
kazana na sliki 3.9b. Sestavljena je iz merilne kartice in analogno-digitalnega pretvor-
nika. Merilna enota je bila povezana na osebni računalnik preko digitalne komunikacije




3.2.1.7 Ostali elementi merilne verige
Da bi izračunali toplotne izgube merilnega sistema, smo ga morali najprej spraviti v
stacionarno stanje, pri čemer smo postavili zaporne ventile na vseh priključkih. Po-
memben element je bila tudi obtočna črpalka, ki smo jo uporabili za vzpostavitev
uniformne temperature vode v hranilniku toplote. Črpalka je pomembna tudi za vzpo-
stavljanje neprekinjenega toka v sistemu pri procesu polnjenja in praznjenja. S tem
nam je uspelo doseči temperaturno razliko manǰso od 0.3 0C po vǐsini sistema.
3.3 Analiza in validacija meritev latentnega hranil-
nika toplote s programskim orodjem TRNSYS
3.3.1 Programsko orodje TRNSYS
TRNSYS je programsko orodje za simuliranje delovanje različnih sistemov. Uporablja
se za validacijo najrazličneǰsih energetskih konceptov, od preprostih sistemov za sa-
nitarno toplo vodo do načrtovanja in simulacije stavb ter njihove opreme. Uporablja
se tudi za simulacijo alternativnih energetskih sistemov (vetrni, sončni, fotovoltaični,
vodikovi).
Poleg tega se v TRNSYSu lahko razvijajo novi numerični modeli. Večino modelov je
narejenih v programskem orodju FORTRAN. Prav tako TRNSYS omogoča interakcijo
z drugimi programskimi orodji, kot so Microsoft Excel, Matlab, ANSYS Fluent itd.
3.3.2 Model latentnega hranilnika toplote Type 840
Simulacijski model latentnega hranilnika toplote TYPE 840 je bil razvit na Inštitutu
za toplotno tehniko v Gradcu (angl. Institute of Thermal Engineering, Thecnical uni-
versity of Graz ). Tovrstni model omogoča simulacijo latentnega hranilnika toplote z
uporabo različnih integriranih modulov FSS z različnimi geometrijski oblikami.
Pri modeliranju FSS procesov uporabljamo entalpijski pristop spremembe lastnosti
tekom faznih sprememb, kar pomeni, da je specifična entalpija zvezna funkcija tem-
perature (h = h(T )). Iz tega lahko formuliramo energijsko enačbo, iz katerega je
možno izračunati spremembo specifične entalpije oziroma spremembo temperature v
času (T = T (t)).
Najprej model enakomerno razdelimo na N segmentov, ki so enaki po vǐsini in pro-
stornini (slika 3.10). Vsak segment je opisan s specifično entalpijo hi, temperaturo Ti
in maso medija mi za shranjevanje toplote. Energijsko ravnovesje za vsak segment, ki























Slika 3.10: Model latentnega hranilnika toplote enako porazdeljen na N horizontalnih
segmentih z vǐsino ∆z, maso mj, entalpije hj in temperaturo Tj [24]
Na levi strani enačbe (3.1) je opisana časovna sprememba entalpije v vozlǐscu (j)od
preǰsnjega časovnega koraka (p) do novega časovnega koraka (p+1), kjer je ∆t velikost
časovnega koraka. Desna stran enačbe izraža toplotne tokove v in iz posameznega
segmenta. Pri tem Q̇dp označuje toplotni tok zaradi masnega pretoka skozi dvojno
odprtino (ang. doble port), Q̇hx predstavlja izmenjavo toplote z notranjim toplotnim
izmenjevalnikom (ang. heat exchanger), Q̇aux vnos toplote iz vgrajenega pomožnega
električnega grelnika (ang. auxiliary heater), Q̇cond prenos toplote med sosednjimi
vozlǐsče (ang. conduction), Q̇loss loss toplotne izgube v okolice in Q̇module izmenjave
toplote z vgrajenimi moduli FSS.
Eksplicitni pristop spremembe specifične entalpije v enem samem segmentu se lahko
opǐse z enačbo (3.2), pri čemer je specifična entalpija v časovnem koraku (p + 1)









3.3.2.1 Direktna hidravlična zveza
Model TYPE 840 omogoča uporabo direktne hidravlične zveze (angl. double ports)
med hranilnikom toplote in ostalim delom sistema. Vstopni ali izstopni toplotni tok iz




ṁc,in · [(hc,in − hj) · δio,j + (hj+do − hj) · ϵio,j,oo ] (3.3)
Vsak segment vhoda in izhoda je označen z ic in oc (slika 3.11). δio,j zagotavlja, da se
toplotni tok doda v ustrezno vozlǐsče. To lahko zagotovimo s pogojem (3.4).
δio,j =
{︃
1 if ic = j




Slika 3.11: Prikaz direktne hidravlične zveze in delitev modela hranilnika toplote na
N segmentov [29]
dc parameter definira smer toplotnega toka:
dc =
{︃
+1 if ic ≤ or ≤ oc
0 if ic < j
(3.5)
Parameter ϵic,oc zagotavlja, da je izmenjava toplotnega toka preko direktne hidravlične
zveze omejena le med vozlǐsči, opisano z io in oc:
ϵio,Oc =
{︃
1 if 0 > dc · (ic − j) ≤ or ≤ (ic − oc)
0 ostalo
(3.6)
3.3.2.2 Pomožni eklektični grelnik
V primeru, da imamo pomožni električni grelec, lahko energijo, ki vstopa v hranilnik
toplote v segmentu j, definiramo z enačbo (3.7).




V enačbi (3.7) P aux predstavlja moč pomožnega grelnika. naux predstavlja število
segmentov, ki jih pomožni grelec pokriva.
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3.3.2.3 Toplotna prevodnost med sosednjimi vozlǐsči
Sprememba energije v vozlǐsču j zaradi toplotne prevodnosti med sosednjimi vozlǐsči
(j + 1) in (j − 1) je definirana z enačbo (3.8).
Q̇condj = λeff ·
A
∆z
· (Tj+1 + Tj−1 − 2 · Tj) (3.8)
pri čemer A predstavlja prečno površino hranilnika toplote, z predstavlja vǐsina posa-
meznega vozlǐsča in λeff predstavlja efektivna toplotna prevodnost.
3.3.2.4 Toplotne izgube
V (3.9) so predstavljene toplotne izgube hranilnika toplote.
Q̇lossj = (UA)loss · (Tamb − Tj) (3.9)
Koeficient toplotne prehodnosti (UAloss) v segmentu j se lahko poda kot konstantna
vrednost s strani uporabnika ali kot funkcija temperaturne razlike z linearno odvisno-
stjo.
3.3.2.5 Prenos toplote z integriranimi moduli s FSS
Model TYPE 840 nam omogoča integracijo treh različnih geometrijskih oblik FSS mo-
dulov, in sicer cilindri, krogle in kocke. Uporabnik programa sam nastavlja geometrijske
lastnosti modula, kot so doižina in debelina stene, postavitve FSS ter razporeditev v
hranilniku toplote. Na sliki 3.12 je prikazana segmentna porazdelitev cilindričnega
modula FSS.
Model TYPE 840 računa prenos toplote med medijem in FSS moduli ter prenos toplote
znotraj modulov pri fazni spremembi. Energijska enačba prenosa toplote med modulom
in medijem se računa za vsako vozlǐsce v vsakem časovnem koraku ob upoštevanju
prehoda toplote med posameznimi vozlǐsči. Znotraj modulov se upošteva le prehod
toplote, konvekcija v kapljeviti fazi pa je zanemarjena. Za mejna vozlǐsča je energijska




















Slika 3.12: Poazdelitev cilindrični modulov FSS z notranjim premerom Di in
zunanjim premerom Do po vǐsini j in v radialni smeri k [29]
3.3.3 Osnovni podatki o fazno spremenljivih snoveh
Za ustrezno delovanje modela TYPE 840 morajo biti podatki o toplotnih lastnostih
fazno spremenljivih snoveh shranjeni v določeno obliko, prikazano na sliki (3.13). V
datoteki moramo za funkcijo temperature podati entropijo (h) FSS, gostoto (ρ) FSS in
toplotno prevodnost (λ). Podajajo se podatki za maksimalno 100 različnih temperatur,
vmesni podatki pa so določeni z linearno interpolacijo.
Za vsak sistem, ki bo vključeval module fazno spremenljivih snovi, je potrebno izbrati
ustrezno geometrijsko obliko FSS modulov glede na geometrijo hranilnika toplote. Pre-






V = N ·D2 · π1
4
·H (3.12)
V predstavlja skupno prostornino materiala PCM znotraj hranilnika toplote, N je
število modulov PCM, H pa vǐsina modulov.
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Namen magistrske naloge je raziskati tehnologije shranjevanja toplote z uporabo makro-
enkapsularnih FSS. Zato smo naredili 3 eksperimente, in sicer pri polnjenju, praznjenju
in mirovanju latentnega hranilnika toplote pri različnih robnih pogojih. Rezultate pol-
njenja in praznjenja smo uporabili za validacijo numeričnega modela TYPE 840 v
programu TRANSYS.
4.1 Meritev latentnega hranilnika toplote
Pri eksperimentiranju smo uporabili 100 L hranilnik toplote s 192 sferičnimi moduli
FSS s zunajnim premerom 78 cm. Sferični moduli imajo prednost pred ostalimi obli-
kami zaradi izdelave in namestitve znotraj hranilnika toplote. Shema uporabljenega
hranilnika toplote je prikazana na sliki 4.1.
Slika 4.1: Hranilnik toplote s sferičnimi FSS
Meritve so potekale tako, da smo izračunali okvirno minimalno temperaturo vode, s
katero moramo napolniti hranilnik.
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Rezulati
Naredili smo dva seta meritev pri različnih temperaturah, in sicer pri 35 0C ter 45 0C.
Ko smo dobili zaželeno temperaturo v hranilniku toplote, smo črpalko izklopili, da se
temperatura vode po vǐsini hranilnika uniformno razporedi in da se celotna količina FSS
stali. Nato smo skozi direktno hidravlično povezavo na dnu pričeli proces praznjenja z
dovajanjem hladne vode s temperaturo 16 0C,medtem pa je posledično na vrhu izstopala
topla voda. Kot je opisano v poglavju 3.1 mora biti vstopna temperatura hladne vode
5 0C pod temperaturo fazne spremembe pri taljenju. Eksperiment je potekal toliko
časa, dokler absolutna razlika med vstopnim in izstopnim medijem ni padla pod 0.5 0C.
Na koncu eksperimenta smo pomerili temperaturo vode pri mirovanju, pri čemer smo
zaprli vse zaporne ventile.
4.1.1 Vpliv vstopne temperature
Kot lahko vidimo na sliki 4.2 in 4.3 se čas taljenja z vǐsjo vstopno temperaturo skraǰsa
zaradi povečanja toplotne moči. Tako se čas taljenja zmaša od ∆t=164 min na ∆t=118 min
pri povǐsanju vstopne temperature s 35 0C na 45 0C. Iz tega lahko zaključimo, da
vstopna temperatura znatno vliva na delovanje LHT, ki se lahko v ugodnih pogojih
popolnoma napolni.
4.1.2 Polnjenje latentnega hranilnika toplote
Pri procesu polnjenja smo merili temperaturo vode pri vstopu in izstopu hranilnika pri
maksimalnem pretoku qV=395 kg/h za nastavitve 35
0C (slika 4.2) in 45 0C (slika 4.3).
Iz rezultatov vidimo, da vstopna in izstopna temperatura pri obeh nastavitvah ekspo-
nentno naraščata s časom. Konec taljenja FSS dosežemo takrat, ko je razlika med
izstopno in vstopno temperaturo manǰsa od 0.5 0C. Kot vidimo iz slike 4.2 je potrebni
čas, da se temperaturi izenačita, ∆t=164 min za 35 0C in ∆t=118 min za 45 0C. Iz
tega lahko zaključimo, da vstopna temperatura znatno vpliva na delovanje LHT. V
primeru neustreznih pogojev, bo proces trajal predlogo, shranjena količina toplote pa
bo neustrezna.
Na sliki 4.4 je prikazano, kako se absorbirana energija spreminja v odvisnosti od časa
pri temperaturi 35 0C in 45 0C. Opazimo, da je potek absorbirane energije odvisen
od poteka temperature, ki se spreminja eksponentno. Zaradi večje temperaturne raz-
like, maksimalna akumulirana energija pri vhodni temperaturi 45 0C znaša 4 kWh.
Omenjena energija je bila dosežena v 130 minutah. Po drugi strani, maksimalna aku-
mulirana energija pri vhodni temperaturi 35 0C znaša 2.9 kWh. Le-ta je bila dosežena
v 200 minutah.
Na sliki 4.5 in 4.6 je prikazana sprememba temperature vode v času znotraj latentnega
hranilnika toplote. Pri procesu taljenja FSS snovi vidimo, da vse temperature znotraj
hranilnika eksponentno naraščcajo. Opazimo, da je pri obeh primerih potrebno vsaj
130 minut za izenačenje vseh temperatur.
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Slika 4.2: Vstopna in izstopna temperatura LTH pri polnjenju pri 35 0C


















Slika 4.3: Vstopna in izstopna temperatura LTH pri polnjenju pri 45 0C
4.1.3 Praznjenje latentnega hranilnika toplote
Podobno kot pri polnjenju smo tudi pri procesu praznjenja merili temperaturo vode
na vstopu in izstopu hranilnika pri maksimalnem pretoku vode qV=490 kg/h. Naredili
smo dva seta meritev, in sicer, pri temperaturi vode znotraj hranilnika 35 0C (slika 4.7)
in 45 0C (slika 4.8). V primerjavi s polnjenjem pri praznjenju FSS oddajajo absorbirano
energijo in se pri tem procesu spremenijo v trdo agregatno stanje. Potrebni čas, da
dobimo uniformno temperaturo vzdolž hranilnika toplote je 135 minut v obeh primerih.
Po tem času so vse FSS, ki se nahajajo v notranjosti hranilnika, popolnoma strjene.
Na sliki 4.9 je prikazana oddajanje (sproščanje) energije v odvisnosti od časa. Opa-
zimo, da je potek oddaje absorbirane energije odvisen od spremembe temperature, ki
pa se spreminja eksponentno. Zaradi večje temperaturne razlike maksimalna akumuli-
rana energija, ki je bila dosežena v 250 minutah, pri vhodni temperaturi 45 0C, znaša
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Slika 4.4: Akumulirana toplotna energija v odvisnosti od časa pri polnjenju HT pri
temperaturi 35 0C in 45 0C
















Slika 4.5: Razporeditev temperature vode pri vstopni temperaturi 35 0C
4.7 kWh. Po drugi strani, maksimalna akumulirana energija, ki je bila dosežena v
200 minutah, pri vhodni temperaturi 35 0C, znaša 3.6 kWh.
Na sliki 4.10 in 4.11 je prikazana sprememba temperature vode v času znotraj laten-
tnega hranilnika toplote. Pri procesu strjevanja FSS snovi vidimo, da vse temperature
znotraj hranilnika eksponentno naraščajo. Opazimo, da je v obeh primerih potrebnih
vsaj 50 minut, da se vse temperature izenačijo.
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Slika 4.6: Razporeditev temperature vode pri vstopni temperaturi 45 0C

















Slika 4.7: Vstopna in izstopna temperatura LTH pri praznjenju od in 35 0C
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Slika 4.8: Vstopna in izstopna temperatura LTH pri praznjenju od in 45 0C



















Slika 4.9: Shranjena toplotna energija v odvisnosti od časa pri praznjenju HT pri
temperaturi 35 0C in 45 0C
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Slika 4.10: Razpored temperature vode pri procesu praznjenja LHT od 35 0C



















Slika 4.11: Razpored temperature vode pri procesu praznjenja LHT od 45 0C
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4.2 Parametri, začetni in robni pogoji validacijskega
modela
Numerični model smo validirali tako, da smo pridobljene rezultate primerjali z rezultati
eksperimenta. V kolikor se izkaže, da so razlike med rezultati dovolj majhne (par
procentov), potem lahko govorimo, da je numerični model uspešno validiran [16,19]. V
preglednici 4.1 sso prikazani osnovni parametri validacije latentnega hranilnika toplote
TYPE 840.
Preglednica 4.1: Parametri modela TYPE 840
Parametri Vrednost Enota
Volumen hranilnika 0,102 m3
Vǐsina hranilnika 0,867 m
Koeficient toplotne izgube 10 W/K
Vrsta kapljevine v hranilniku (0-Voda) 0 /
Število segmentov 100 /
Začetna temperatura hranilnika 20.4 0C
Efektivna vertikalna toplotna prevodnost 0.5 W/mK
Število temperaturnih zaznaval 4 /
Vǐsina zgornjega zaznavala ( relativno, 0=spodaj, 1=zgoraj ) 0.55 /
Vǐsina spodnjega zaznavala ( relativno, 0=spodaj, 1=zgoraj ) 0.08 /
Tip priključka ( 0-Direktna hidravlična zveza ) 0 /
Vǐsina vstopa 0.08 m
Vǐsina izstopa 0.715 m
Število modulov 192 /
Oblika modulov (1-krogle) 1 /
Notranji premer modulov 0.8168 mm
Zunajni premer modulov 78 mm
Število segmentov 50 /
Zgornja meja modulov ( relativno, 0=spodaj, 1=zgoraj ) 0.92 /
Spodnja meja modulov ( relativno, 0=spodaj, 1=zgoraj ) 0.01 /
Debelina stene 3.5 mm
Toplotna prevodnost modulov (PE-politeilen) 0.48 W/mK
Specifična toplota modulov (PE-politeilen) 2250 J/kgK
Gostota modulov (PE-politeilen) 950 kg/m3
Na sliki 4.12 je prikazana shema simulacijskega modela TYPE 840 v programskem
paketu TRNSYS. Shema je sestavljena iz latentnega oziroma senzibilnega hranilnika
toplote, modula za implementacijo eksperimentalnih podatkov in modula za izris grafov
in izpisov rezultatov numeričnega modela. Primerjavo temperatur znotraj hranilnika
toplote in izstopnih temperatur med simulacijo in eksperimentom smo naredili pri
procesu taljenja ter tudi pri procesu strjevanja FSS.
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Slika 4.12: Shema simulacijskega modela TYPE 840 v programskem orodju
TRANSYS
4.2.1 Validacija numeričnega modela
Da bi se prepričali o delovanju numeričnega modela, smo med seboj primerjali izmerjene
in simulacijske temperature. Primerjali smo temperature vode na izstopu in po vǐsini
latentnega hranilnika toplote pri polnjenju (sliki 4.13 in 4.14) in praznjenju (sliki 4.15 in
4.16) HT pri temperaturah 35 0C in 45 0C. Primerjali smo tako, da smo pri določenem
času računali relativno napako.
Najbolj pomembna značilnost je izhodna temperatura (TOUT ). Glede na slike 4.13,
4.14, 4.15 in 4.16 lahko rečemo, da numerični model bolje opǐse procese pri polnjenju
HT, pri čemer je za obe temperaturi (35 0C in 45 0C) relativna napaka manǰsa od 3 %.
Po drugi strani pa numerični model bolje opǐse proces praznjenja od 45 0C, pri čemer
je relativna napaka nižja od 5 % (slika 4.14). Pri praznjenju HT od 35 0C je relativna
napaka med 5 % in 10 % (slika 4.13).
Druga pomembna značilnost je simulacijski potek temperature znotraj HT (T2, T3,
T4). Eden izmed razlogov, zakaj je relativna napaka večja, je posledica umestitve
termoparov znotraj HT. Termopari so bili namreč pritrjeni na cev, ki je bila vstavljena
v sredini hranilnika po njegovi vǐsini. Da ne bi prǐslo do stika med termopari in steno
cevi, so bili termopari odmaknjeni nekaj centimetrov od cevi. Poleg osnovnih razlogov
ima velik vpliv odstopanja tudi netočnost meritev temperature znotraj modulov, ki bi
nam podala točni podatek začetka. Iz rezultatov je razvidno, da je najmaǰsa razlika v
sredni hranilnika, največja pa na vrhu. Podobno kot pri izstopni temperaturi (TOUT ),
numerični model bolje opǐse procese pri polnjenju HT kot pri praznjenju.
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Slika 4.13: Primerjava izmerjenih in simuliranih temperatur pri praznjenju pri 35 0C





















Slika 4.14: Primerjava izmerjenih in simuliranih temperatur pri praznjenju pri 45 0C
Glede na relativne napake, prikazane na slikah 4.13, 4.14, 4.15 in 4.16, lahko rečemo,
da je simulacijski model dober približek realnega sistema. Vsekakor obstaja možnost
izbolǰsave rezultatov, predvsem pri izračunu shranjene toplote, kjer bi morali izračunati
shranjeno toploto po enakem postopku kot je uporabljen v simulacijskem modelu.
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Slika 4.15: Primerjava izmerjenih in simuliranih temperatur pri polnjenju pri 35 0C


























S pomočjo simulacijskega modela TYPE840 smo naredili analizo delovanja LHT pri
različnih robnih pogojih, pri čemer smo spreminjali premer D sferičnih FSS modulov
ter njihovo število. Cilj analize je bil ugotoviti, kako vstopna temperatura, število
modulov ter njihov premer vplivajo na toplotni odziv hranilnika toplote.
Večanje premera modulov s FSS podalǰsuje čas polnjenja in praznjenja do neke spe-
cifične vrednosti. To obnašanje je posledica spremembe površine za prenos toplote in
volumna FSS. Manǰsanje površine med vodo in FSS pomeni, da FSS počasneje od-
daja toploto vodi. Z večanjem modulov se veča tudi delež FSS, ki ni podvržen fazni
spremembi zaradi nezadostnega časa polnjenja in praznjenja.
Število modulov (N ) s katerimi zapolnimo konstanten volumen (V ) in premer posa-





Pri analizi smo vzeli HT z volumnom V=100 L. Računali smo maksimalno število
modulov, ki jih lahko vstavimo v predhodno določen volumen, pri različnih premerih,
in sicer pri D=[50, 78, 100, 120] mm. Model HT je imel enake parametre kot pri
validaciji. Na sliki 5.1 je prikazan način postavitev FSS modulov znotraj HT, pri
čemer Dstore predstavlja premer HT, Di in Do predstavljajo parametri FSS modulov.
V primeru, ko je premer modulov večji, je medsebojni prostor dav večji v primerjavi,
ko uporabljamo module z manǰsim premerom.
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Slika 5.1: Postavitev FSS modulov znotraj HT
5.1 Vpliv premera FSS na čas taljenja
Naredili smo dve simulaciji, in sicer pri vstopni temperaturi vode 35 0C (slika 5.2) in
45 0C (slika 5.3). Za pretok vode smo nastavili qV=390 kg/h.

















Slika 5.2: Temperatura znotraj FSS pri 35 0C
Na sliki 5.4 in 5.5 je prikazan vpliv velikosti premera modulov na izstopno temperaturo.
Iz rezultatov je razvidno, da izstopna temperatura pri obeh nastavitvah logaritemsko
narašča.
Opazimo, da je časovna konstanta proporcionalna z velikostjo modulov. Potrebni čas,
da se temperaturi izenačita na vstopno temperaturo 35 0C je ∆t=119 min za velikost
premera FSS 50 mm, za premer 120 mm pa je ∆t=437 min. Potrebni čas, da se
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Slika 5.3: Temperatura znotraj FSS pri 45 0C















Slika 5.4: Izstopna temperatura vode pri 35 0C
temperaturi izenačita za vstopni temperaturi 45 0C je ∆t=100 min za velikost premera
FSS 50 mm, medtem ko je za premer 120 mm ∆t=321 min.
Najbolj pomembna značilnost, ki nam jo simulacija omogoča, je spremljanje poteka
temperature znotraj modulov. Na sliki 5.2 in 5.2 je prikazana časovna sprememba
temperature FSS. Pri procesu taljenja FSS snovi vidimo, da vse temperature znotraj
hranilnika logaritemsko naraščajo, ampak z različnimi časovnimi konstantami.
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Slika 5.5: Izstopna temperatura vode pri 45 0C
5.2 Vpliv premera FSS na čas strjevanja
V naslednjem primeru je prikazan vpliv premera FSS na čas strjevanja. Podobno kot
pri polnjenju smo tudi pri procesu praznjenja opazili spremljanje poteka temperature
znotraj modulov pri vstopni temperaturi vode 35 0C (slika 5.6) in 45 0C (slika 5.7) pri
pretoku vode qV=490 kg/h.
















Slika 5.6: Temperatura znotraj FSS pri 35 0C
Naredili smo dve simulacije, in sicer pri vstopni temperaturi vode 35 0C (slika 5.8) in
45 0C (slika 5.9).
Opazimo, da je časovna konstanta proporcionalna z velikostjo modulov. Na podlagi
rezultatov lahko zaključimo, da temperatura znotraj HT ne vpliva na potrebni čas
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Slika 5.7: Temperatura znotraj FSS pri 45 0C
















Slika 5.8: Temperatura znotraj FSS pri 35 0C
strjevanja FSS. Potrebni čas, da se temperaturi izenačita pri začetni temeraturi T
350C je ∆t=120 min za velikost premera FSS 50 mm, medtem ko je za premer 120
mm ∆t=324 min. Potrebni čas, da se temperaturi izenačita pri vstopni temperaturi
HT od 45 0C je ∆t=122 min za velikost premera FSS 50 mm, medtem ko je za premer
120 mm ∆t=338 min.
Na sliki 5.6 in 5.7 je prikazana časovna sprememba temperature FSS. Pri procesu strje-
vanja FSS snovi vidimo, da vse temperature znotraj hranilnika logaritemsko naraščajo,
ampak z različnimi časovnimi konstantami.
Na sliki 4.5 in 4.6 je prikazana sprememba temperature vode znotraj latentnega hra-
nilnika toplote. V procesu taljenja FSS snovi opažamo, da vse temperature znotraj
hranilnika naraščajo eksponentno.
Pri procesu taljenja ugotovimo, da ima premer modulov velik vpliv na potreben čas za
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Slika 5.9: Temperatura znotraj FSS pri 45 0C
fazno spremembo. Prav tako tudi vhodna temperatura znatno vpliva na čas, potreben
za spremembo agregatnega stanja.
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6 Zaključek
V magistrskem delu smo predstavili teoretične osnove senzibilnih in latentnih hranil-
kov toplote, pri čemer smo se podrobneje osredotočili na shranjevanje toplote v fazno
spremenljivih snoveh. Fazno spremenljive snovi so materiali, ki imajo vǐsjo gostoto
shranjevanja toplotne energije in lahko s spremembo fazne spremembe absorbirajo ali
sprostijo velike količine energije pri konstantni temperaturi. Velika pozornost pri upo-
rabi FSS je to, da imajo FSS zelo nizko toplotno prevodnost, kar pa neposredno vpliva
na čas polnjenja in praznjenja hranilnika.
Da bi potrdili teoretično analizo, naredili smo naslednje stvari:
1. Izdelali smo prototipni latentni hranilnik toplote s sferičnimi moduli, napolnje-
nimi s FSS. Eksperiment je potekal v treh različnih režimih delovanj, in sicer pri
polnjenju, pri praznjenju in pri mirovanju hranilnika toplote.
2. Pri polnjenju z vstopno temperaturo vode 45 0C, smo lahko akumulirali energijo
od 4 kWh in za to smo potrebovali 130 min. Pri polnjenju z vstopno temperaturi
vode 35 0C smo potrebovali 200 min, da bi lahko akumulirali maksimalno energijo
v količini 2.9 kWh.
3. Podobno kot pri polnjenju smo tudi pri praznjenju smo naredili dva seta me-
ritev pri različnih temperaturah vode znotraj hranilnika. Maksimalna oddana
(sproščena) energija pri temperaturi vode 45 0C znotraj HT znaša 4.7 kWh, ki je
bila dosežena v 250 min. Da bi dosegli maksimalno oddajanje (sproščanje) ener-
gije pri temperaturi vode 35 0C znaša 3.6 kWh, ki je bila dosežena v 200 min.
4. V programskem orodju TRANSYS prilagodili numerični model LHT Type 840
na začetne in robne pogoje eksperimentalnega sistema ter ga validirali z rezultati
meritve. Validacijo numeričnega modela smo naredili na podlagi izračunanih re-
lativnih napak med izmerjenimi in simulacijskimi temperaturami. Iz pridobljenih
rezultatov lahko rečemo, da numerični model bolje opǐse proces polnjenja HT,
pri čemer je za obe temperaturi (35 0C in 45 0C) relativna napaka manǰsa od
3 %. Pri procesu praznjenja od 45 0C je relativna napaka nižja od 5 %, medtem
pa je pri praznjenju HT od 35 0C, relativna napaka je med 5 % in 10 %.
5. Na osnovi validiranega numeričnega modela smo naredili parametrično analizo
LHT različnih robnih pogojev. Analiza je bila narejena pri maksimalnem številu
modulov, ki jih lahko vstavimo v HT, pri različnih premerih D=[50, 78, 100,
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120] mm. Iz rezultatov vidimo, da se v primeru taljenja in strjevanja FSS izsto-
pna temperatura vode logaritemsko spreminja in da je časovna konstanta pro-
porcionalna z velikostjo modulov. Vstopna temperatura vode znatno vliva na
čas taljenja FSS pri uporabi večjih modulov. Pri procesu praznjenja LHT pa
temperatura znotraj HT znatno ne vpliva na potrebni čas strjevanja FSS.
Če na kratko povzamemo dobljene rezultate, je simulacijski model Type 840 odlično
orodje za izdelavo najrazličneǰsih analiz za področje delovanja LHT Da bi dosegli mi-
nimalni čas polnjenja in praznjenja sistema, je smiselno uporabljati manǰsi premer
modulov FSS.
Predlogo za nadaljne delo
Trenutni rezultati se bodo uporabili za nadaljnjo analizo in izbolǰsavo trenutnega si-
mulacijskega modela Type 840 s strani Tehnične Univerze GRAZ (TUG).
Obstaja veliko možnosti za nadaljnje raziskovanje na tem področju. Z eksperimenti
smo ugotovili, da je temperaturno območje zelo pomembno za izkorǐsčanje latentnega
sistema. Naslednji korak bi bil ponovitev eksperimenta v različnih delovnih pogojih.
Poleg tega, v nadaljevanju bi lahko opravili dodatne eksperiment z različnimi moduli
s FSS, ki bi imeli večjo površino za prenos toplote.
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Reviews, let. 12, št. 9, str. 2438–2458, 2008.
51
Literatura
[12] R. Baetens, B. P. Jelle in A. Gustavsen, “Phase change materials for building
applications: A state-of-the-art review,” Energy and buildings, let. 42, št. 9, str.
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